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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.
В металлургических машинах все чаще используется гидропривод, к
достоинствам которого следует отнести: реализацию поступательного
движения; малые скорости передвижения; минимизацию динамиче-
ских нагрузок; создание значительных сил при малых габаритах; воз-
можность бесступенчатого регулирования скорости движения. Одно-
временно с этим возникает задача изучения эксплуатационных
свойств гидропривода в специфических условиях металлургического
производства и информативности методов контроля состояния его
элементов.

Анализ исследований и публикаций.
В [1, 2] представлены отдельные сведения о методах и средствах

контроля технического состояния гидропривода строительных и сель-
скохозяйственных машин. Большинство из них сводится к тестирова-
нию гидроагрегатов на специальных стендах. Для металлургического
оборудования необходим контроль непосредственно на месте техно-
логического использования, что позволяет получать информацию о
фактическом состоянии гидравлической системы.

Постановка задачи. Одной из металлургических машин, в ко-
торой наиболее полно проявляются достоинства гидропривода, явля-
ется холодильник МНЛЗ, используемый для охлаждения слитков. В
данной статье изложены результаты анализа эксплуатации холодиль-
ника МНЛЗ, представлены причины возникновения неисправностей
его гидропривода и даны рекомендации по их устранению и методам
контроля технического состояния.
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Изложение материала и результаты.
Для охлаждения литых слитков, полученных на МНЛЗ, исполь-

зуется холодильник с шагающими балками (рисунок 1). Конструкция
холодильника включает: неподвижные балки 1, подвижные балки 2,
соединенные посередине форкопфом 3; восемь гидроцилиндров вер-
тикального перемещения 4 подвижных балок; четыре гидроцилиндра
горизонтального перемещения 5 подвижных балок. Крепление гидро-
цилиндров осуществляется при помощи кронштейнов, имеющих
резьбовые соединения с опорными и перемещаемыми поверхностями.

В исходной позиции слиток опирается на неподвижные балки.
Для перемещения слитка подвижные балки последовательно совер-
шают вертикальное и горизонтальное перемещение. После опускания
подвижных балок слиток устанавливается на последующую позицию
на неподвижных балках. Подвижные балки 2 движутся вверх при по-
мощи вертикальных гидроцилиндров 4 и поднимают слиток выше
уровня неподвижных балок 1. Перемещаются подвижные балки при
помощи горизонтальных гидроцилиндров 5. Рабочий ход включает
подъем и перемещение слитков. Холостой ход происходит после
опускания и возврата подвижных балок для обеспечения дальнейшего
продвижения слитка [3]. Для реализации необходимой траектории
движения слитка все гидроцилиндры вертикального и горизонтально-
го перемещения должны работать синхронно. Крепление гидроци-
линдров  горизонтального и вертикального перемещения показано на
рисунке 2.

Рис. 1. - Холодильник с шагающими балками
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В ходе эксплуатации холодильника отмечено изменение его тех-
нического состояния и показателей безотказности. Для анализа дан-
ных явлений использованы записи агрегатного журнала участка ме-
ханического оборудования МНЛЗ. За 6 лет работы отмечено значи-
тельное увеличение количества отказов холодильника (рисунок 3),
что указывает на ускоренный процесс старения его элементов. Изме-
нение числа отказов имеет нарастающий волнообразный характер.
Время между отказами вначале составляло 5 месяцев. Далее времен-
ной интервал между отказами сократился до 3 месяцев, что указывает
на интенсификацию процессов разрушения элементов оборудования.
Отказы группируются по сезонам – осень, весна. Возрастание коли-
чества отказов характерно для окончания летней компании (осень),
начала года и весны. Это можно объяснить разной загруженностью
оборудования.

Обработка статистических данных об отказах холодильника по-
казала, что его наработка на отказ адекватно описывается законом
распределения Вейбулла, интегральная функция которого имеет вид

( )bate1)t(F --=  ,

Рис. 3. – Изменение количества отказов холодильника

Рис. 2. – Гидроцилиндр вертикального подъема (а) и го-
ризонтального перемещения (б)

а б
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где а, b  – параметры закона распределения, соответственно равные
а=15,2 сут., b = 0,83.

Установленный вид закона распределения подтверждает тот факт, что
данный закон широко применяется для описания наработок на отказ
сложных систем, к которым можно отнести холодильник МНЛЗ. А
значение параметра закона b = 0,83 свидетельствует о том, что в сис-
теме преобладают внезапные отказы.

Основные отказы холодильника связаны с элементами гидро-
привода, а именно, с выходом из строя уплотнений, штуцеров и флан-
цевых соединений маслопроводов, загрязнением фильтроэлементов;
ослаблением и разрушением резьбовых соединений креплений гид-
роцилиндров и кронштейнов. Проявлением большинства отказов гид-
ропривода холодильника являются утечки разнообразного происхож-
дения. К ним относятся утечки, связанные с трещинами маслопровода
(брак при изготовлении), неудовлетворительной затяжкой фланцевых
соединений, обрывами рукавов и т.д. После первого года эксплуата-
ции количество утечек возросло в 5  раз и далее сохранялось в сред-
нем на уровне 23 отказа в год (рисунок 4).

Анализ записей агрегатного журнала позволил выявить следую-
щие причины возникновения утечек в гидроприводе холодильника:

1) использование некачественных уплотнений;
2) загрязнение фильтроэлементов на различных участках и их не-

своевременная замена.
Необходимо отметить, что утечки рабочей жидкости в системе

гидропривода вызывают ее перепады давления, что приводит к не-
синхронности срабатывания гидроцилиндров холодильника. А это, в
свою очередь, способствует разрушениям резьбовых соединений кре-
плений гидроцилиндров из-за неравномерного распределения нагру-

Рис. 4. – Изменение количества утечек в гидроприводе хо-
лодильника МНЛЗ
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зок на элементы холодильника. Поэтому дальнейшие исследования
были связаны с анализом параметров движения холодильника для
изучения проявлений несинхронности срабатывания гидроцилиндров.

Рабочий цикл движения холодильника с шагающими балками
состоит из следующих этапов: подъем подвижных балок с заготовка-
ми; продвижение заготовок вперед на один шаг; опускание заготовок
на следующий зуб неподвижных балок; возврат подвижных балок в
исходное положение.  Благодаря особой форме зуба шагающей балки
заготовка разворачивается на 900 в ходе каждого цикла.  Таким обра-
зом, заготовка подвергается равномерному охлаждению и все четыре
ее поверхности проходят по шагающим балкам.

Рассмотрение диаграмм перемещения подвижных балок холо-
дильника (рисунок 5) позволило установить, что фактический цикл
движения включает этапы: движение вверх, движение вперед, тормо-
жение, период колебаний, движение вниз, движение назад, торможе-
ние, возвращение в исходную позицию. На рисунке 5 указаны харак-
терные точки движения холодильника:
1/, 1 – начало движения вверх;
2/, 2 – конец движения вверх – начало движения вперед;
3/, 3 – начало торможения движения вперед;
4/ , 4 – конец торможения – начало движения вниз;
5/, 5 – конец движения вниз – начало движения назад;
6/, 6 – начало торможения движения назад;
7/, 7– конец торможения движения назад – конец движения назад.
Цифры, отмеченные «/», соответствуют линии задатчика движения.

Рис. 5. – Типичные диаграммы перемещений подвижных балок
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Представленные графики отражают отклонения между заданной
позицией управляющего золотника и фактическим положением холо-
дильника. Так, например, на циклограмме отмечена точка горизон-
тального перемещения холодильника – 464 мм, при ходе поршня гид-
роцилиндра горизонтального перемещения – 460 мм. Кроме того рас-
смотрение циклограмм показало, что временные рамки этапов дви-
жения нестабильны. В таблице 1 представлены измерения длительно-
сти движения штоков гидроцилиндров горизонтального перемещения
на разных этапах цикла, а в таблице 2 – измеренные значения скоро-
сти движения штоков. Следует отметить, что измеренные значения
отличаются от номинальных. Относительные отклонения фактиче-
ских длительностей составили  3,2 – 7,6 % при номинальной дли-
тельности  движения вперед и назад равной 4 с. Номинальная ско-
рость движения составляет 90 мм/с. Кроме того, имеются различия в
длительности движения по гидроцилиндрам. Все это отражает несин-
хронность работы гидроцилиндров горизонтального перемещения и
указывает на наличие утечек.

Таблица 1 – Длительность движения (с) штоков гидроцилиндров
горизонтального перемещения

Этап движения
«Вперед» «Колебания» «Назад» «Возвращение»

1-й опыт
3,85; 3,65; 3,8 4,9; 5,25 3,0; 2,9 1,5; 1,55

2-й опыт
3,7; 3,55; 3,65;

3,8; 3,6
2,4; 2,4; 2,6;

2,6; 2,6
3-й опыт

3,9; 3,9; 3,8; 3,8;
3,8; 3,8

3,1; 3,1; 2,9; 2,6;
2,6; 2,8

Таблица 2 – Скорость движения (мм/с)
штоков гидроцилиндров горизонтального перемещения

Этап движения
«Вперед» «Колебания» «Назад» «Возвращение»

108,5…113,5 9,2…9,6 154,8…156,8 30
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На гистограммах (рисунок 6) представлена зарегистрированная
автоматической системой длительность подъема и опускания штоков
гидроцилиндров вертикального перемещения за один цикл движения
холодильника. Из гистограмм следует, что длительность подъема по
цилиндрам имеет ощутимую разницу – до 4…6 с. При опускании на-
блюдается относительная равномерность движения – различие во
времени срабатывания гидроцилиндров не превышает 2…3 с. Харак-
тер движения по четным и нечетным номерам гидроцилиндров отли-
чается, что свидетельствует о разной степени утечек по исполнитель-
ным элементам.

Кроме утечек в гидросистеме, обуславливающих несинхрон-
ность движения штоков гидрцилиндров, которая способствует нерав-
номерному нагружению элементов холодильника, на его безотказ-
ность влияют перекосы конструкции и дополнительные динамиче-
ские нагрузки, возникающие в процессе эксплуатации.

а

б

Рис. 6. – Гистограммы длительности работы цилиндров при
подъеме (а)  и опускании (б) подвижных балок холодильника
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Так, в результате осмотра холодильника было обнаружено, что
зазоры между подушками неподвижных балок и подушками подвиж-
ных с западной стороны равны нулю, а с восточной стороны состав-
ляют 33,0 мм в начале и 5,0 мм в конце холодильника. Такие перекосы
конструкции объясняют неравномерное распределение сил в резьбо-
вых соединениях крепления гидроцилиндров, зарождение и развитие
трещин в них.

В периоды подъема и опускания подвижных балок возникает
«кантовка» – смещение слитка по направляющим элементам в резуль-
тате несовпадения шага неподвижной зубчатой рейки с шагом под-
вижной зубчатой рейки. Это приводит к дополнительным воздействи-
ям ударного характера на элементы конструкции и объясняет наличие
периода колебаний на циклограмме. Для оценки уровня ударных воз-
действий использовались параметры вибрации.

Измерение виброускорения (рисунок 7) на перемещаемых крон-
штейнах гидроцилиндров №3 и 4 северной стороны позволило уста-
новить границы этапа колебаний при перемещении подвижных балок
и оценить динамические силы, действующие на конструкцию.

Зарегистрированный размах виброускорения в начале движения
составляет 5,0 м/с2, далее был зафиксирован размах колебаний вибро-
ускорения – 22,0 м/с2. Этим значениям соответствуют весьма значи-
тельные динамические нагрузки на элементы:

P = m·a = 67000·(5…22) = 335…1474 кН ,

Рис. 7. – Временной сигнал виброускорения по гидроцилиндру  №3
вертикального перемещения
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где m = 67 т – масса перемещаемых частей (подвижные балки без за-
готовок). Данные силы вызывают разрушение резьбовых соединений
крепления гидроцилиндров и металлоконструкций.

Размах колебаний виброскорости, зафиксированный в период
колебаний, достигал 57,0 мм/с. Это позволило оценить уровень кине-
тической энергии, многократное накопление которой в элементах
конструкции также приводит к их разрушению:

200
2

1057117000
2
VmЕ

622
»×××=

-
= Дж ,

где m = m1 + m2 = 50 + 67 = 117 т – масса перемещаемых частей (под-
вижные балки с заготовками).

Выводы и направление дальнейших исследований.
Таким образом, техническое состояние элементов гидропривода

металлургических машин можно оценивать на основании анализа па-
раметров движения и вибрации. Использование такого подхода для
холодильника МНЛЗ позволило сделать следующие выводы о причи-
нах возникновения отказов элементов его гидропривода.

1. Зарождение и развитие трещин в резьбовых соединениях кре-
пления гидроцилиндров, а также ослабление усилия затяжки вызваны
несинхронностью работы гидроцилиндров горизонтального и верти-
кального перемещения подвижных балок; перекосами конструкции и
дополнительными ударными нагрузками, связанными со смещением
слитков и возникающими  при подъеме и опускании балок.

2. Несинхронность работы гидроцилиндров горизонтального и
вертикального перемещения в значительной мере обусловлена утеч-
ками в гидросистеме и неравномерном движении потоков рабочей
жидкости по трубопроводам.

3. Кинетическая энергия, связанная с колебательным движением
элементов конструкции и накапливаемая в них за определенный пе-
риод времени, может выступать критерием безотказной работы меха-
низма, а определение предельных значений энергии, вызывающих по-
явление трещин в креплениях гидроцилиндров и металлоконструкци-
ях холодильника, представляет направление дальнейших исследова-
ний.
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Кроме того, для снижения числа отказов гидропривода холо-
дильника МНЛЗ и устранения их причин возникновения было реко-
мендовано осуществить следующие мероприятия.

1. Выполнить промывку гидросистемы.
2. Провести геодезическую съемку фундамента, т.к. возможны

сезонные изменения положения рабочего поля холодильника.
3. Регулярно контролировать равномерность и значение усилия

затяжки болтов крепления кронштейнов.
4. Проверить поступление смазки к шарнирам крепления гидро-

цилиндров; выполнить принудительную смазку шарниров и очистку
от грязи и окалины.

5.  Провести проверку работы средств автоматизации холодиль-
ника, а именно средств отсчета времени работы гидроцилиндров.

Указанные рекомендации переданы в цех для реализации. Вне-
дрение данных предложений позволило снизить число отказов холо-
дильника и стабилизировать работу оборудования.
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